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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warine- 
behandlung einer Nickel-Chrom-Lcgierung, welche 
hartende Elemente enthalt und die sich zum Einsatz 
unter hohen Spannungen und hohen Temperaturen 
eignet 

Derartige Nickel-Chrom-Legierungen, wie sie bei- 
spielsweise fiir die Herstellung von Gasturbinen ver- 
wendet werden, wurden bisher einer Warmebehand- 
lung unterzogen, die folgende Stufen umfaBt: 

a) Die Legierung wird wahrend einer bestimmten 
Zeit auf eine bestimmte hohe .Temperatur er- 
warmt; dies wird gewohnlich als »L6sungs- 
gluhen« bezeichnet und hat den Zweck, die 
hartenden Elemente weitgehend oder vollstandig 
in eine feste Losung zu uberfiihren, in welcher 
sie gleichmaBig dispergiert sind; 

b) die Legierung wird geniigend schnell, daB die 
Festlosung aufrechterhalten bleibt, auf Luft- 
temperatur abgekiihlt Die verhaltnismaSig 
schnelle Kuhlung wird normalerweise durch 
Abschrecken mit Wasser oder 01 oder durch 
Luftkuhlung von der Lostmgsgluhtemperatur 
durchgefuhrt Die derart gekiihlte Legierung ist 
metastabU und weich; 

c) die Legierung wird sodann auf eine imter der 
Lostmgsgluhtemperatur liegende Temperatur 
\nedererwannt. Dies wird gewohnlich als »Aus- 
hartenc oder » Anlassenc bezeichnet und bewirkt 
die Ausscheidungsharttmg der Legienmg. Dies 
laBt sich, je nadi der Legierung, bei einer oder 
mehreren festen Temperatur(en) durchfuhrcn, 
die nur durch Versuche und durch physikalische 
und mechanische Prufungen festgestellt werden 
konnen. 

Mit zunehmender Nachfrage nach Nickellegierun- 
gen, die ihie Festigkeit bei sehr hohen Temperaturen 
beibehalten, ist auch der Prozentgehalt der in der 
Legierung zur Erzielung der gewiinschten Fcstigkeits- 
eigenschaften verwendeten hartenden Elemente ge- 
stiegen. Zwar sind geeignete hochfeste Nickellegie- 
rungen entwickelt worden; die mechanische Festig- 
keit dieser Legierungen konnte jedoch nur auf Kosten 
der Duktilitat und insbesondere auf Kosten ihrer 
Schlagbiegezahigkeit >^lhrend langer Zeitraume bei 
Betriebstemperaturen erzielt werden. 

Durch die vorliegende Erfindung soli eine hoch* 
warmfeste Nickellegierung geschaffen werden, welche 
die erwahnten Nachteile der bekannten Legierungen 
dieser Art nicht aufweist, d. h., die bei gleich guten 
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Oder sogar verbesserten allgemeinen Warmefestig- 
keitseigenschaften eine wesentlich hohere Duktilitat 
und Schlagbiege^higkeit als die bekannten warm- 

35 festen Le^erungen dieser Art besitzt und insbeson- 
dere auch uber lange Beanspruchszeiten bei hohen 
Temperaturen stabilisiert werden kann, derart, daB 
die erwahnten Eigenschaften (allgemein gute Warm- 
festigkeit, hohe Duktilitat ^md Schlagbiege^Uiigkeit) 

40 auch fiber langere Betriebsdauem hinweg nicht nen- 
nenswert beeintrachtigt werden. 

Die Erfindimg bendit auf der uberraschenden Ent- 
deckung, daB ^di dies durch eine besondere Warme- 
behandlung eraelen laBt; es wurde namlich festge- 

45 stellt, daB die Sprddi^eit der bekannten hochwarm- 
festen Legierungen weitgehend auf die Abwanderung 
der iiberschiissigen Ausscheidung oder der inter- 
metallisd^ Veibindimgen mhrend der Aushartung 
in die Komgrenzea der Legierung zunickzufuhren ist 

50 Durch die Erfindung soil diese die Sprddigkeit ver- 
UTsachende Abwanderung verhindert oder weitgehend 
vermindert werden. 
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maximal 0.01 Vo Schwefel, 
maximal 0,02 Vo Phosphor, 
maximal 0,08 Vo Kalzium, 
maximal 0.15 Vo Magnesium, 

Rest Nickel einschlieBlich Verunreinigungen, mit der 
MaBgabe, daB der Nickelgehalt wenigstens 35 Vo be- 
tragt, daB Aluminium und Titan zusammen wenig- 
stens in einer Menge von 5Vo vorliegen, und daB 
iiber IVo Molybdan und/oder andere Harteelemente 
innerhalb der oben angegebenen Hochstgehalte vor- 
handen sind, wobei diese Legierung einem Losungs- 
gliihen bei einer Temperatur im Bereich von 1150 
bis 1250*^ C wahrend einer zur Erzielung einer ge- 
sattigten festen Losung ausreichenden Zeitdauer 
unterworfen wird, sodann von der Temperatur des 
Losungsgluhens auf eine vorgegebene Temperatur 
im Bereich von 800 bis 1100° C abgekuhlt, und 
schlieBlich von dieser vorgegebenen Temperatur 
weiter abgekiihlt wird 

Zur Erzielung der gewiinschten Kombination von 
Eigenschaften ^ohe allgemeine Warmfestigkeit, gute 
Duktilitat und Schlagbiegezahigkeit) und zur Stabili- 
sierung dieser vorteUhaften Eigenschaften libcr lan- 
gere Beanspruchungszeiten hinweg ist gemaB der 
Erfindung vorgesehen, daB die Abkuhlung auf die 
vorgegebene Temperatur mit einer Geschwindigkeit 
von 0,5 bis 5^ C/min vorgenommen wird, derart, daB 
nur eine geringfiigige oder gar keine Abwanderung 
der uberschiissigen Ausscheidung oder der inter- 
metallischen Verbindungen in die Komgrenzen der 
Legierung stattfindet 

Aus der USA.-Patentschrift 2766 156 ist an sich 
bereits ein Warmebehandlum^verfahren fur ver- 
gleichbare Nickellegierungen bekannt, das nach eiaer 
an^inglicben Losungsbehandlung bei einer Tempera- 
tur von 1150 bis 1250° C cine nachfolgende weitere 
Warmebehandluhg bei einer vorgegebene Zwischen- 
temperatur im Bereich von 1000 bis 1100° C vor- 
sieht. Abgecehen davdn, daB dieses bekannte Waxme- 



ren nicht von der speziiischen 
AufgabensteWp^ der vorliegenden Erfindung aus- 
geht, ist bei dem bekannten Verfahren, soweit iiber- 
haupt Angaben iiber die Art der Oberfiihrung der 
5 behandelten Legierung von der anfanglichen L5sungs- 
behandlungstemperatur auf die vorgegebene Zwi- 
schentemperatur gemacht werden, eine verhaltnis- 
maBig sdmelle und abrupte Abkuhlung zwischen 
diesen beiden Temperaturen vorgesehen. Demgegen- 
10 uber besteht der wesentliche Grundgedanke der vor- 
liegenden Erfindung in einer langsamen, gesteuerten 
Abkiihlung von der Losungsbehandiungstemperatur 
auf die vorgegebene Zwischentemperatur. Nur" bei 
einer derartigen langsamen Abkiihlung gemaB der 
15 Erfindung (mit einer iimerhalb des erwahnten Be- 
reichs liegenden Abkiihlgeschwindigkeit) auf die vor- 
gegebene Zwischentemperatur wird die Auswande- 
rung der uberschiissigen Ausfallung sowie von Inter- 
metallverbindungen an die Kristallgrenzen. wie sic 
ao fiir die Sprpdigkeit der bekannten hochwannfesten 
Legierungen als ursachlich erkannt wurden. mit 
Sicherheit vermieden bzw. weitgehend herabgesetzt 
werden. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der 
as Erfindung ist vorgesehen, daB die vorgegebene Tem- 
peratur im Bereich zwischen 1000 und 1100° C liegt 
Vorzugsweise wird die Legierung von der Tempe-. 
ratur der Losungsbehandlung mit einer Kuhlgeschwin- 
digkeit von etwa2° C/min auf 1000° C abgekiihlt. Von 
30 dieser vorgegebenen Temperatur wird die Legierung 
vorzugsweise schnell abgekiihlt, jedoch kann gegebe- 
nenfalls auch eine langsame Abkuhlung vorgesehen 
werden. 

Die Legierung kann diirch Erwarmung auf eine 
35 Temperatur im Bereich von 980 bis 1060° C ange- 
lassen werden; vorzugsweise wird die Legierung je- 
doch nach der Erwarmung auf die LQsungsgliih- 
temperatur und der nachfolgenden Abkiihlung wie- . 
derum auf eine Temperatur im Bereich von 750 bis 
40 930° C, vorzugsweise im Bereich von 870 bis etwa 
900° C, wieder erwarmt. Altemativ kann das An-- 
lassen auch wegfallen. 

Beispiel 1 

45 Eine Legierung, im folgenden »Legierung A«, mit 
der folgenden Zusammensetzung in Gewichtsprozent 
wurde hergestellt: 

15,OVo Chrom, 
4,0 Vo Titan, 
5,0 Vo Aluminium, 
15,0 Vo Kobalt, 
0,06 Vo Mangan, 
0,60 Vo Silizium, 
4,0 Vo Molybdan, 
0,65 Vo Eisen, 
0,20Vo 2Mrkonium, 
0,18VoKohlenstoff, 
0,015 Vo Bor, 
0,003 Vo Schwefel. 

Rest Nickel einschlieBlich der Desoxydationsmittel 
und Verunreinigungen. 

Diese Legierung wurde lV2Stunden bei 1190° c| 
15sungsgeglQht und langsam mit 2° CVmia von. 1 190 f 
auf 1000° C abgekuhlt. ; . . 



so 



55 



60 



65 
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Dann wurde die Lcgiening schncH an der Luft mit 
dncr Geschwindigkeit von etwa 50® C/min auf die 
Temperatur der Umgcbungsluft gekiihlt 

Die Legierung wurde dann auf 890° C wieder- 
erhitzt, lOStunden auf dieser Temperatur gehalten 
und dann luftgekiihlt 

Die wichtigste Zeitspanne der langsamen Kuhlung 
ist die von der Losungsgliihtemperatur auf 1090° C, 
untertialb welcher Grenze die Kiihlungsgeschwindig- 
keit gesteigert werden kann. 



Bei spiel 2 

Um die Wirkung der erfindungsgemaSen Warme- 
behandlung zu erlatitem, wurde die Legierung A einer 
normalen Warmebehandlung unterzogen, bei welcher 
die Legierung unmittelbar von der Losungsgliih- 
temperatur von 1190° C auf die Umgebungsluft- 
temperatur schnell luftgekiihlt wurde, 10 Stunden bei 
1050° C angelassen und schlieBlich luftgekiihlt 
^^'urde. 



Die Ergebnisse dieser beiden Warmebehandlungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefaflt. 



Warmebehandlung 


Beispiel 1 


Beispiel 2 


Biegungswinkel (Grad) fiir Normstab nach 4 Stunden bei 
Standzeit (Stunden) unter 7,1 1 Belastung bei 980° C . . . . 


122,8 bis 125,9 
17 bis 33 
11 bis 18 

90 (ungebrochen) 
100 bis 170 


108,6 bis 110,2 
8 bis 10 
1,38 

5 

100 bis 180 



* Gemessen mit einem ungekerbten Chaipy-Rundstab von 7,2 mm Durchmesser. 



In den Z^ichnungen stellen die F i g. 1 und 2 Ge- 
fiigeaufnahmen der Legienmg A nach Beispiel 2 bzw. 
nach Beispiel 1 dar. 35 

Wie aus F i g. 1 zu ersehen, sind die Komgrenzen 
klar markiert, da iiberschiissige Ausscheidungen und 
intermetallische Verbindungen in die Komgrenzen 
abwandem. Wenn die Warmebehandlung eine lang- 
same Kiihlungsstufe umfafit, sind, wie Fig. 2 zeigt, 40 
diese Komgrenzen kaum sichtbar, da wenig oder 
keine solche Abwanderung von iiberschiissiger Aus- 
scheidung oder intermetallischen Verbindungen in 
die Komgrenzen stattfindet. 

45 

Patentanspriiche: 

1. Verfahren zur Warmebehandlung einer 
Nickel-Chrom-Legierung, bestehend aus 
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^ 0 bis 0,5 Vo Beryllium, 

^ 0 bis 0,15VoStickstoff, 
0 bis 0,9 Vo Kupfer, 
0 bis 0,2 Vo seltene Erdmetalle, 
maximal 0,01 Vo Schwefel, 
maximal 0,02 Vo Phosphor, 
maximal 0,08Vo Kalzium, 
maximal 0,15 Vo Magnesium, 

Rest Nickel einschlieBlich Verunreinigungen, mit 
der Mafigabe, daB der Nickelgehalt wenigstens 
35 Vo betragt, dafi Aluminium und Titan zusain- 
men wenigstens in einer Menge von 5®/o vorliegen, 
und daB iiber IVo Molybdan und/oder andere 
Harteelemente innerhalb der oben angegebenen 
Hochstgehalte vorhanden sind, wobei diese Le- 
giemng einem Losungsgliihen bei einer Tempera- 
tur im Bereich von 1150 bis 1250° C wahrend 
einer zur Erzielung einer gesattigten festen Lostmg 
ausreichenden Zeitdauer unterworfen wird, so- 
dann von der Temperatur des Losungsgliihens auf 
eine vorgegebene Temperatur im Bereich von 
800 bis 1100° C abgekiihlt, imd schlieBlich von 
dieser vorgegebenen Temperatur weiter abge- 
kiihlt wird, dadurch gekennzeichne t, 
daB die Abkiihlung auf die vorgegebene Tempe- 
ratur mit einer . Geschwindigkeit von 0,5 bis 
5° C/min vorgenommen wird, derart, daB nur 
eine geringfiigige oder gar keine Abwanderung 
der iiberschiissigen Ausscheidung oder der infer- 
metallischen Verbindungen in die Komgrenzen 
der Legienmg stattfindet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vorgegebene Temperatur 
im Bereich zwischen 1000 und 1100° C liegt 
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3, Vcrfahrcn nach Anspnich 1 bder 2, dadurch 
gckcnnzeichnet, daB die Lcgierung yon dcr vor- 
gegebenen Tcmpcratur rasch auf Zimmertempe- 
ratur abgekuhlt wird. 

4. Vcrfahrdi nach einem oder mchrercn der 5 
vorhcrgehendcn Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Legiening durch Erronnen auf 



etne Tcmpcratur im Bereich von 980 bis 1060^ C 
angelassen wird. 



In Betracht gezogene Druckschriftcn: 
Schweizerische Patcntschrift Nr. 257 800; 
USA.-Patcntschrift Nr. 2 766 156, 



Hierzu 1 Blatt 2^ichnungen 
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